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Menjava agregata v avtomobilu Suzuki Swift z agregatom motornega 
kolesa Yamaha FJR 1300 
 
Namen naloge je obravnavati konstrukcijsko prilagoditev avtomobila Suzuki Swift 1.3 
AWD da  bo mogoče vgraditi pogonski agregat motornega kolesa Yamaha FJR 1300. Z 
menjavo bomo občutno zmanjšali maso avtomobila in povečali pogonsko moč avtomobila. 
Suzuki Swift, ki smo ga uporabili za projekt ima v originalni izvedbi pogon na vsa štiri 
kolesa, pri menjavi agregata pa smo pogon predelali tako, da bodo gnan le zadnji par koles. 
Postopek predelave je bil sledeč: Najprej smo iz avtomobila odstranili obstoječ motor in 
menjalnik ter prednje pogonske osi. Nato smo vstavili agregat motocikla in ga ustrezno 
pozicionirali, izdelali smo vmesne nosilce za agregat. Yamaha FJR uporablja za prenos 
moči na zadnje kolo kardanski pogon, zato je bilo za prenos moči v naši aplikaciji potrebno 
izdelati vmesni člen, s katerim smo povezali izhodno gred agregata s kardanom 
diferenciala. Kot smo spoznali, je smer vrtenja izhodnega kardana Yamahinega agregata 
ravno obratna kot pri Suzuki Swiftu, zato smo morali obrniti zadnji diferencial za 180 
stopinj in predelati njegovo vpetje. Za omogočeno menjavanje prestav smo na obstoječem 
nosilcu menjalniške ročice pritrdili izdelan nastavek in novo menjalniško ročico, ki je 
preko vzvoda pritrjena na menjalnik agregata skozi pregradno steno. Uporabili smo vso 






Ključne besede: Suzuki 
 Swift 
 Yamaha  
 FJR 















Replacing Suzuki Swift automobile engine with Yamaha FJR 1300 
motorcycle engine 
 
The purpose of the task is to deal with the constructional adjustment of the Suzuki Swift 
1.3 AWD car to fit the Yamaha FJR 1300 motorcycle engine. The exchange will 
significantly reduce the car's weight and increase its power. Car, which we used for the 
project, has an all-wheel drive in the original version, in our project the drive was 
processed so that only the last pair of wheels are driven. The replacement process was as 
follows: First, we removed the existing engine and transmission and the front axle from the 
car. Then we inserted the motorcycle engine and positioned it appropriately, we made 
intermediate mountings for the engine. Yamaha FJR uses cardan transmission to the rear 
wheel drive system, so it was necessary to create an intermediate link for the transmission 
of power in our application, by which we connected the output shaft of the unit with the 
differential cardan. As we have learned, the direction of rotation of the output cardan of the 
Yamaha engine is the opposite of the one in Suzuki Swift, so we had to rotate the last 
differential by 180 degrees and fabricate its mounting. In order to enable gear changing, we 
have attached a fabricated holder and a new gear lever on the existing gearbox arm, which 
is attached via the lever to the gearbox of the unit through the firewall. We used all the 
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1.1. Ozadje problema 
Pri konstruiranju avtomobila za reli, gorsko-hitrostne dirke in druge avtomobilske 
preizkušnje sta za hitro pospeševanje in vodljivost pri višjih hitrostih ključna faktorja masa 
avtomobila in njegova pogonska moč. Konvencionalni avtomobilski agregati so v 
primerjavi z motorji motociklov mnogo robustnejši in težji glede na izhodno moč. To 
izhaja iz dejstva, da se konstrukterji le-teh osredotočajo na daljšo dobo obratovanja in višjo 
odpornost ter vzdržljivost. Posebej športni motocikli so po drugi strani izdelani z večjim 
poudarkom na visoki zmogljivosti, nizki teži, visoki odzivnosti in dobri vodljivosti pri 
visoki hitrosti. Tu igra teža agregata veliko vlogo, zato so proizvajalci venomer usmerjeni 


























Smisel naloge je izvesti konstrukcijsko prilagoditev avtomobila Suzuki Swift da bo 
mogoče vgraditi agregat motornega kolesa Yamaha FJR 1300. Naloge se bomo lotili tako, 
da bomo najprej odstranili agregat, vse nepotrebne strojne elemente in druge dele 
avtomobila kot so električna napeljava in notranja oprema. Naš  cilj je ustvarili čim lažje 
vozilo, zato bomo obdržali le nujne sestavne dele.  
 
Če glede na specifikacije, ki jih navajata proizvajalca ocenimo povečanje moči, to znaša 
113 odstotkov, zato pričakujemo očitno povečanje zmožnosti pospeševanja avtomobila in 
višjo končno hitrost. To pomeni, da bo verjetno potrebno nadgraditi tudi zavore, saj se pri 
zaviranju pri višji hitrosti v njih generira več toplote in so nasploh bolj obremenjene. 
 
Pred vgradnjo bomo primerjali prestavna razmerja zobniškega para v zadnjem pestu 
motocikla s prestavnim razmerjem zadnjega diferenciala avtomobila in upoštevajoč razliko 
v premerih pnevmatik skušali določiti končna prestavna razmerja v vseh prestavah. 
Predvidevamo, da bodo razmerja nekoliko manjša kot v originalni izvedbi avtomobila, če 
bo prestava premajhna, bodo prekomerno obremenjeni strojni deli agregata, predvsem 
sklopka, saj bi bilo v tem primeru potrebno speljevanje z uporabo visokih obratov, poleg 
tega bi bile višje prestave menjalnika neuporabne, ker jih pogonski agregat ne bi bil 
sposoben zavrteti, poleg tega pa avto ni primeren za tako visoke hitrosti. Možnost da bi 
bila končna prestavna razmerja prevelika je zelo majhna, saj je motocikel lažji, ima mnogo 
višjo končno hitrost, poleg tega pa se je ta agregat sposoben vrteti na precej višjih obratih 
kot avtomobilski. V primeru da bo prestavno razmerje primerno, agregat ne bi smel biti 
prekomerno obremenjen, saj ima motocikel po specifikacijah veliko skupno težo, ker gre 
za športno-potovalni tip motocikla, poleg tega pa bo tudi naš avtomobil mnogo lažji zaradi 
vseh odstranjenih komponent. 
 
Za tovrstni agregat motorja je značilno da ima na nizkih obratih manj navora kot 
avtomobilski agregat iste prostornine, zato nas zanima kako se bo avto izkazal pri 
speljevanju in vožnji z obremenitvijo pri nizkih obratih. 
 
Glede na to, da bo avtomobil lažji, pričakujemo, da bo na obstoječem vzmetenju stal višje 
in bo za vožnjo mehkejši, kar pa pri uporabi za dirkanje običajno ni zaželeno. Po potrebi 
bomo nato vzmetenje nadgradili oziroma zamenjali z ustreznejšim.
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2. Teoretične osnove in pregled literature 
Za boljše razumevanje fizikalnih osnov obravnavane tematike bomo pri teoretičnih 
osnovah povzeli enačbe, ki izhajajo in drugega Newtonovega zakona, ter povezujejo med 
seboj odvisne fizikalne veličine, ki nas zanimajo oziroma so relavantne pri obravnavanju 
pospeševanja sistema teles.  Z njihovo uporabo bomo nato izračunali teoretični pospešek 
avtomobila glede na spremenjeni maso in moč. Zaradi sprememb v novo sestavljenem 
pogonskem sklopu bomo izračunali teoretične hitrosti v posameznih prestavah z novim 
agregatom in jih primerjali s hitrostmi motocikla v izvorni izvedbi. Za izračun potrebujemo 
enačbe za prestavna razmerja večstopenjskih gonil in izgube pri prenosu moči čeznje.  
2.1. Sila, moment, moč, pospešek 
2.1.1. Sila  
Drugi Newtonov zakon: sila F je enaka zmnožku mase m in pospeška a : 
 
𝐹 = 𝑚 ∗ 𝑎 (2.1) 
 
2.1.2. Moment(navor) 
Vrtilni moment T sile F na ročici r je enak: 
 
𝑇 = 𝐹 ∗ 𝑟 (2.2) 
2.1.3. Moč 
Moč P je delo, opravljeno  v enoti časa t in je enaka odvodu energije W v enoti časa t: 
 
 
𝑃 =  
𝑑𝑊
𝑑𝑡








Pri premem gibanju je moč enaka skalarnemu produktu hitrosti prijemališča sile in 
komponente sile v smeri hitrosti: 
 
𝑃 = 𝐹 ∗ 𝑣 (2.4) 
 
2.1.4. Pospešek, hitrost 








Hitrost je enaka integralu pospeška po času. 
 






Iz drugega Newtonovega zakona sledi enačba 2.6, ki jo bomo uporabili za izračun 
pospeška avtomobila z novim agregatom. 
 






2.2. Osnove kinematike in dinamike zobniških gonil 
2.2.1. Prestavno razmerje zobniških gonil 
Prestavno razmerje je v osnovi določeno kot razmerje med vrtilno hitrostjo pogonske gredi 
(ω1 oz. n1 ) in vrtilno hitrostjo gnane gredi (ω2 oz. n2 ), iz česar se izpelje še definicija s 
pomočjo števila zob verižnikov z in kotalnimi premeri verižnikov d0  kot prikazano na sliki 


































Kadar ima zobniška dvojica ustrezno ozobje, da velja zakon ozobja, se enakomerno vrtilno 
gibanje iz pogonske gredi in pogonskega zobnika prenese kot enakomerno tudi na gnani 
zobnik in gnano gred.  
 
Glede na razmerje vrtilnih frekvenc gonilnega in gnanega dela gonila ločimo: 
- neposredni prenos gibanja, ko je n1 = n2 oziroma i = 1;  
- prestavo v počasi (redukcija), ko je n1 > n2 oziroma i > 1;  
- prestavo v hitro (multiplikacija), ko je n1 < n2 oziroma i < 1. 
 
 
2.2.2. Izguba moči in izkoristek gonila 
Moč gnanega dela P2 je enaka razliki moči gonilnega dela in izgubljene moči, ki 
predstavlja izgube pri mehanskem prenosu le-te.  
 





Izkoristek gonila je enak razmerju med porabljeno in dejansko izkoriščeno močjo. Enačbo 














2.2.3. Vrtilni moment in razmerje momentov 






























2.2.4. Večstopenjska gonila 
Enostopenjska gonila imajo samo dve gredi (gonilno in gnano), večstopenjska gonila imajo 
še določeno število vmesnih gredi. 
 
 






































∗ 𝜂 = 𝑖 ∗ 𝜂 
(2.15) 
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3. Metodologija raziskave 
3.1. Izbira avtomobila in agregata 
Avtomobil, ki smo ga uporabili za projekt je Suzuki Swift 1.3 AWD. Gre za majhen tro-
vratni osebni avto tipa hatchback narejen v letu 1990 in smo ga izbrali predvsem zaradi 
nizke mase in dejstva, da ima AWD pogon na vsa štiri kolesa. Izvorno ga poganja 1298-
kubični agregat, ki premore 50 kW oziroma 68 KM in 99 Nm navora, avtomobil pa tehta 
775kg. Na sliki 3.1 je Suzuki Swift 1.3 GL AWD,  v kakršni obliki je bil namenjen za 
Evropski trg, Na sliki 3.2 pa je prikazan Suzukijev AWD pogon, ki ga je sprva razvil in 
uporabljal avtomobilski proizvajalec Subaru. 
 
 






Slika 3.2 : Suzuki Swift AWD - podvozje in pogon. [4] 
 
Za pogonsko enoto smo izbrali agregat motocikla Yamaha FJR 1300. Gre za športno-
potovalni motor, ki ga je Yamaha prvič izdala v letu 2001. Agregat je 1298-kubični, 
sposoben proizvesti 105,7 kW oziroma 145 KM in 125 Nm navora. Na sliki 3.3 je 
prikazana izvedba motocikla z osnovno opremo, na sliki 3.4 pa agregat motocikla v 
delnem prerezu. 
 
Slika 3.3 : Yamaha FJR 1300. [5] 
 
Slika 3.4 : Agregat Yamaha FJR 1300. [6] 
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Za prenos moči na zadnje kolo uporablja kardanski prenos, kar je za našo aplikacijo zelo 
primerno, saj bo tako agregat v avtomobilu stal prečno na smer vožnje in izhodna gred 
vzporedna oziroma primerno poravnana z obstoječim kardanom zadnjega pogona 
avtomobila. 
3.2. Vgradnja agregata 
3.2.1. Konstruiranje pritrditve agregata na ustrezno pozicijo 
Sprva smo razmišljali o možnosti vgradnje agregata motocikla vzdolžno na obstoječi 
menjalnik avtomobila, kot je prikazano na sliki 3.6, menjalnik avtomobila je sestavljen 
tako, da v istem ohišju združuje mehanizem za izbiranje prestav in diferencial pogona 
sprednjih koles, zato bi na ta način ohranili pogon na vsa štiri kolesa. 
Opravili smo meritve gabaritov posameznih komponent in razpoložljiv prostor ter 
ugotovili da ta rešitev ni izvedljiva, saj je v motornem prostoru avtomobila za tako 
postavitev prostora premalo, poleg tega bi bila taka izvedba slabša zaradi porazdelitve teže 
na sprednjem delu avtomobila in pa tudi zaradi slabega izkoristka pogonskega sistema, saj 
bi tako moč na kolesa prenašali preko dveh zaporednih menjalnikov.  
 
V tem primeru bi imeli na voljo praktično 25 različnih končnih prestav (menjalnik 
avtomobila in motocikla imata po 5 prestav) in  tudi vzvratno prestavo, ki je pri naši 
izvedbi ne bo, saj je menjalnik motocikla nima.   
Kljub temu smo se odločili za pogon na zadnja kolesa, ker sta pri naši predelavi najvišji 
prioriteti vodljivost in čim boljši izkoristek moči pogonske enote, poleg tega pa bo tak 
sistem enostavnejši, torej bolj zanesljiv in seveda lažji, saj bomo poleg obstoječega 
agregata odstranili tudi menjalnik, prednji diferencial in prednje pogonske osi. Končna 
postavitev agregata v motornem prostoru je prikazana na sliki 3.5. 
 
 
Slika 3.6 : Prvotna izvedba pozicije agregata.  
Del slike povzet po [10]. 
 
Slika 3.5 : Končna izvedba pozicije 
agregata. 
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Na sliki 3.7 je prikazana vmestitev agregata v motorni prostor avtomobila in povezava le-
tega na pogonski sklop, ki ga sestavljajo glavni vzdolžni pogonski kardan, zadnji 















3.2.2. Konstruiranje nosilcev za pritrditev agregata 
Potrebujemo zadostno število nosilcev agregata, ki bodo zagotavljali dovolj trdno vpetje 
le-tega, obenem pa tudi dušenje vibracij agregata, saj se pri pritrditvi na školjko 
avtomobila vibracije mnogo bolj izrazijo kot pri vpetju istega agregata na motocikel, ki 
nima vmesnih gumijastih nosilcev za dušenje vibracij. 
 
Ob pozicioniranju smo si pomagali z avtomobilsko hidravlično dvigalko in podložnimi 
kladami ter iskali primerna mesta na školjki avtomobila za pritrditev agregata.  Izkazalo se 
je, da je najboljša rešitev izdelava vmesnih nosilcev, ki bi povezali nosilna mesta na ohišju 
agregata z obstoječimi proti-vibracijskimi gumijastimi nosilci  Suzukijevega agregata. 
Nosilca sta dva, zato smo izdelali dva vmesna nosilca, ki sta prikazana na slikah 3.8 in 3.9. 
 
Za konstruiranje nosilcev smo uporabili metodo hitrega prototipiranja tako, da smo iz 
lepenke izdelali modele nosilcev in jih nato prenesli v program SolidWorks. Pri 
dimenzioniranju nismo računali napetosti in obremenitev, pač pa smo izbrali 8 milimetrov 
debelo pločevino Hardox 400, ki bo zagotovo zdržala obremenitve teže agregata. 
Predvideli smo tudi ojačitvena rebra, a jih nismo dodali, saj sta bila nosilca že sama po sebi 





Slika 3.9 : Model levega nosilca agregata. Slika 3.8 : Model desnega nosilca agregata. 
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Nosilce smo ustrezno sestavili in zvarili z MAG varilnim aparatom. Ko smo agregat 
pritrdili na novo nastale nosilce je kljub mehkim gumijastim nosilcem in nižji masi 
sedanjega agregata v primerjavi s prejšnjim agregat trdno in stabilno stal. Poleg dveh 
izdelanih nosilcev agregat podpira še manjši nosilec na pregradni steni avtomobila, ki pa je 
tudi že obstoječi in je pritrjen neposredno na agregat. Pozicije nosilcev in njihova vgradnja 

















3.2.3. Konstruiranje ročičnega sistema za izbiranje prestav 
Potrebujemo mehanizem, ki bo gibanje voznikove desne roke naprej in nazaj karseda 
direktno in brez večjega odpora pretvarjal v ustrezno prirejeno rotacijsko gibanje gredi 








Glavni problem pri avtomobilski menjalniški ročici je bil, da se ta giba v dveh prostorskih 
stopnjah, to sta nagib v prečni in vzdolžni smeri, in tako omogoča izbiranje prestav v 
avtomobilskem menjalniku. Za razliko od ročnega avtomobilskega menjalnika pa 
potrebujemo za izbiranje prestav pri motociklu le eno prostorsko stopnjo, to je nagib v 
vzdolžni smeri vožnje. Menjavanja med posameznimi prestavami smo se sprva lotili  tako, 
da smo obstoječ mehanizem menjalniške ročice zavarili tako, da je bilo gibanje 
omogočeno le v eni prostorski stopnji (le naprej in nazaj)  in povezali bovden menjalnika z 
menjalniško  ročico na agregatu. Sistem ni bil primeren, ker je bil bovden prekratek, poleg 
tega se je ob menjavanju prestav upogibal. Sistem skratka ni deloval dobro in ni bil 






Izdelali smo nov nosilec ročice  in menjalniško ročico v kabini ter le-to s palico povezali 
skozi pregradno steno na novo izdelano ročico menjalnika na agregatu. Za uležajenje 
prestavne ročice in povezavo z ročico na menjalniku  smo uporabili očesne ležaje, za 
povezavo palice s prestavno ročico v kabini pa nosilec zavorne ročice z mopeda. Ta 
izvedba se je izkazala za zelo dobro, sestav pa za togega in odzivnega. Sistem smo sestavili 
tako, da z ročico prestavljamo naprej v nižje prestave in nazaj v višje prestave. Ročični 













3.2.4. Prireditev sistema dovajanja goriva 
Za dovajanje goriva novemu agregatu potrebujemo rezervoar in črpalko, ki je sposobna 
vzpostaviti vsaj 2.5 bara tlaka, kar ustreza tlaku bencinske črpalke motocikla Yamaha FJR 
ter dovolj pretoka da oskrbuje agregat za doseganje navedene moči. Problema smo se lotili 
tako, da smo preizkusili koliko tlaka proizvede avtomobilska črpalka goriva Suzuki Swifta 
in ugotovili da izhodni tlak črpalke znaša 3 bare. Na sliki 3.13 sta prikazana avtomobilski 




Slika 3.13 : Črpalka in rezervoar goriva avtomobila Suzuki Swift. [10] 
 
 
Tlak avtomobilske črpalke je za naš agregat primeren, saj ima le-ta na dovodu goriva k 
injektorjem vgrajen tlačni regulator ki uravnava tlak in odvečno gorivo pošlje nazaj v 
rezervoar.  
 
Za dostop do črpalke je bilo potrebno odstraniti avtomobilski rezervoar goriva, zato smo 
obenem tudi preverili čistočo le-tega in ga znova pritrdili na njegovo izvorno mesto.  
Uporabili smo avtomobilsko napeljavo goriva, razen gibkih cevk na spojih kovinskih cevi, 
ki smo jih zamenjali z novimi. Črpalko smo povezali neposredno na električno napeljavo 
motocikla, na napajanje bencinske črpalke motocikla. S pretokom ni težav, saj vse tovrstne 














3.2.5. Konstruiranje predelav zavornega sistema 
Pri zavorah smo naleteli na problem, saj so avtomobilske zavore v avtomobilih delujejo s 
pomočjo servo ojačevalnika, ta pa ojača zavorno silo s pomočjo vakuuma, ki ga dobi iz 
sesalnega kolektorja avtomobila.  Na sliki 3.14 je prikazan ojačevalnik zavornega učinka v 
prerezu. 
 
Slika 3.14 : Servo ojačevalnik zavornega učinka. [11] 
Ker agregat motocikla nima skupnega sesalnega kolektorja, pač pa posamezne  šobe za 
vbrizg,  je odjemanje vakuuma oteženo.  Po nekaj raziskovanja smo zasledili,  da se pri 
dirkanju  z namenom boljše kontrole nad zavornim učinkom namenoma odstranjuje 
membrano servo pomagala zavor, boljšo zavorno silo pa zagotovi z uporabo kvalitetnejših 
zavornih oblog.  
Zavorni cilinder z ojačevalnikom zavornega učinka smo razstavili in odstranili membrano 
iz bobna le-tega ter zamenjali zavorne obloge z novimi. Rezultati so zelo dobri,  avto ima 
veliko zavorno moč, čeprav pa zaviranja pri visokih hitrostih še nismo  preizkušali. Druga 
alternativa  bi bila predelava ročice zavornega pedala tako, da bi imel pri isti sili potiskanja 
pedala z nogo večjo silo na zavorni cilinder.  Ojačevalnik z odstranjeno membrano in 














Slika 3.15 : Ojačevalnik z odstranjeno membrano in prikaz alternativne rešitve. Del slike povzet po 
[11]. 
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3.2.6. Konstruiranje mehanskega sistema za uporabo sklopke 
Potrebujemo sistem, ki bo omogočal praktično, udobno in nemotečo uporabo oziroma 
odvajanje sklopke menjalnika med vožnjo in ne bo oviral kretenj voznika in sovoznika 
med vožnjo. Sklopka agregata je upravljana hidravlično, torej potrebujemo hidravlični 
cilinder in ročico za njeno aktivacijo. 
 
Sprva smo predvideli ročico sklopke motocikla pritrjeno na menjalniško ročico, ki je 
prikazana na sliki 3.16, a ta  izvedba ni bila praktična, saj je bilo prestavljanje nerodno, 




Slika 3.16  : Prvotna izvedba sistema upravljanja sklopke. 
 
Problem smo rešili tako, da smo izdelali dodaten nosilec iz cevi in prirobnice, ki smo ga z 
vijaki pritrdili na agregat, nanj pa umestili  ročni mehanizem sklopke motocikla.   
Ročico smo prevrtali in skoznjo napeljali jeklenico sklopke avtomobila in tako omogočili 
uporabo sklopke kot pri klasičnemu avtomobilu, torej s pedalom na skrajni levi. Izvedba 
rešitve je prikazana na sliki 3.17. 
 
 




Zaradi zagotavljanja potrebne togosti in ustreznega vračanja ročice sklopke v nevtralno 
lego je bilo potrebno dodati proti-vzmet, ki je naredila pedal nekoliko trši in tako 











3.2.7. Izvedba sistema za dovajanje plina 
Potrebno je prilagoditi pedal plina v avtomobilu da se bo dalo z njim upravljati s plinom 
novo vgrajenega agregata. Odločili smo se, da špranjo v pedalu prilagodimo batku na 
skrajnem koncu jeklenice plina motocikla in bovden varno pritrdimo tako da 
onemogočimo kakršnokoli zatikanje ali razstavitev. Tako kot pri pedalu sklopke smo tudi 











3.2.8. Konstruiranje pogonskega sklopa 
Kot rečeno smo se odločili uporabiti obstoječi pogonski sklop zadnjih  koles avtomobila. 
Potrebno je povezati izhodno gred agregata s kardanom pogona zadnjih koles tako, da 
povezava ne bo povzročala prekomernih vibracij ali hrupa, zmožna mora biti prenesti 
preneseno pogonsko moč in obrate izhodne gredi, vrteti pa se mora v pravo smer, torej 
tako da bo zadnja kolesa vrtela v pravo smer in tako premikala vozilo naprej. 
 
Ugotovili smo, da se kardan avtomobila, gledajoč v smeri vožnje,  vrti v obratni smeri 
urinega kazalca medtem ko se izhodna gred agregata  vrti ravno obratno. To pomeni, da bi 
se avtomobil peljal le vzvratno, če bi kardan direktno povezali z izhodno gredjo. Za rešitev 
problema obratnega vrtenja gredi smo razmišljali o 
vgradnji inverzije, ki je prikazana na sliki 3.19 in se 
uporablja za obračanje smeri izhodne gredi pri 
nekaterih kmetijskih strojih, a bi to pomenilo 
dodatne izgube zaradi dodatnega zobniškega para 
poleg tega pa so tovrstna gonila izdelana za vrtenje 
s standardno hitrostjo 540 obratov na minuto, 
izhodna gred našega agregata pa se vrti z največjo 
hitrostjo 4450 obratov na minuto, kar je skoraj 
devetkrat toliko.  
 
 
Po tehtnem premisleku smo prišli do ideje, da bi 
zadnji diferencial obrnili za 180 stopinj in tako 
ustrezno obrnili smer vrtenja zadnjih koles. Iztaknili smo pogonske gredi in razstavili 
potrebne sklope da smo lahko odstranili diferencial  nato smo ga rotirali in postavili nazaj.  
 
Ker ohišje diferenciala ni simetrično po horizontalni ravnini, ga je bilo potrebno vgraditi 
višje zaradi prenizke lege, saj bi bil ob pritrditvi na obstoječo luknjo nosilca prenizek in 
zato izpostavljen udarcem morebitnih ovir s tal. Da smo omogočili vgradnjo višje, smo 
morali izvrtati novo luknjo v nosilcu, ki je prikazana na sliki 3.20,  nosilec nekoliko 
odrezati in pobrusiti ojačitve nosilca okoli pogonskih osi da smo dobili ustrezno zračnost.  
Slika 3.19  : Prvotna rešitev pogonskega 
sklopa - uporaba inverzije. [14] 
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Slika 3.20  : Novo izvrtana luknja za pritrditev diferenciala. 
Poleg tega je bilo potrebno zatesniti obstoječo luknjo odduška, ki je sedaj obrnjen proti 
tlem in z obstoječim pokrovčkom ne bi mogel zagotoviti tesnjenja  olja. Luknjo smo zaprli 
z izdelavo čepa in uporabo aluminijastega tesnila.  Izdelava navoja in namestitev čepa sta 
vidna na sliki 3.21. 
 
 
Slika 3.21  : Zatesnitev odduška z novim čepom. 
 
 
Pri obrnjenem diferencialu se je pojavila še ena težava, ta namreč ne leži na sredini 
avtomobila temveč je postavljen 7 centimetrov levo glede na  smer vožnje, kar je razvidno 
na sliki 3.22. To pomeni, da je leva pogonska os krajša od desne. Pogonski gredi smo 
skušali preprosto zamenjati med seboj, a to ni bilo enostavno izvedljivo, saj sta se utorni 
zvezi gredi z diferencialom na levi in desni strani razlikovali po premeru. Problem smo 
rešili tako, da smo ločili homokinetična zgloba  z gredi in ju zamenjali, kar pa je bilo 
izvedljivo, saj sta ti utorni zvezi enaki.  
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Slika 3.22  : Razlika v dolžini pogonskih gredi. Del slike povzet po [7] in [10]. 
 
 
Naslednja potrebna konstrukcijska rešitev je povezava gredi agregata z kardanom pogona 
avtomobila.  Nameravali smo izdelati gred, ki bi imela na obeh straneh utorni zvezi, od 
katerih bi ena nasedla na kardanski zglob agregata motocikla (slika 3.23) in druga na prvi 
kardanski zglob pogonskega kardana avtomobila (slika 3.24). Model gredi pri prvotni 














Slika 3.24 : Prirobnica kardanskega 
zgloba avtomobila. 
 
Slika 3.25  : Prvotna rešitev - izdelava gredi. 
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Zaradi nižjih stroškov in enostavnejše izdelave pa smo iz gredi motocikla (slika 3.26) 
izdelali novo povezovalno gred tako da smo gred motocikla odrezali na ustrezno dolžino in 
jo privarili na prirobnico (slika 3.27), ki bo pritrjena na kardanski zglob pogonske gredi 
avtomobila. Potrebno prirobnico smo zmodelirali in dali izrezati z laserjem.    
 
 














Prirobnico je bilo potrebno znotraj nekoliko postružiti da je nasedla na obstoječo 
prirobnico kardanskega zgloba, poleg tega smo postružili sredinsko luknjo na ustrezno 
mero za tesen ujem z gredjo in naredili zvarne robove. Odrezano gred motocikla smo s 
hidravlično prešo potisnili v prirobnico (slika 3.28) in sestav znova vstavili v stružnico da 
smo preverili  centričnost in pravokotnost  (slika 3.29). 
 
                                                                      
 
 
Slika 3.28 : Potiskanje gredi v prirobnico. 
 





Sklop smo zvarili s TIG tehnologijo varjenja kot je prikazano na sliki 3.30. Zvarjenec smo 
zopet vpeli v stružnico in pričelili naležno površino prirobnice znova z namenom 




Slika 3.30 : Varjenje povezovalne gredi. 
 
Slika 3.31 : Pričelitev zvarjene gredi. 
 
Slika 3.32  : Povezovalna gred - končni izdelek. 
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Pred namestitvijo novo izdelane povezovalne gredi smo vgradili še dodatno podporo 
pogonskega kardana da smo zagotovili ustrezno uležajenje  prvega kardanskega zgloba. To 
smo naredili tako, da smo kardan dodatno podprli z namenskim kardanskim ležajem. 
Potrebno je bilo razstavili kardanski zglob in izdelati pušo,  da smo zagotovili ustrezen 
nased med gredjo in ležajem. Ležaj smo pritrdili neposredno na ohišje avtomobila z dvema 
vijakoma. Namestitev ležaja na kardan je prikazana na sliki 3.33, umestitev na celoten 








Slika 3.34  : Pozicija kardanskega ležaja na avtomobilu. Del slike povzet po [7]. 
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Slika 3.35  : Izhodna gred agregata povezana s pogonskim kardanom. 
 
Po ureditvi pogona smo sestavili celoten pogonski sistem in opravili prvo preizkusno 
vožnjo. Avtomobil je normalno speljeval, a je deloval kot bi imel nekakšno blokado, ob 
visokih obratih motorja oziroma pri veliki preneseni moči ni bilo čutiti učinka na kolesih. 
Posumili smo na drsenje sklopke agregata in ugotovili da je sklopka delovala normalno. Po 
podrobnem pregledu smo opazili da se je ohišje zadnjega diferenciala zelo segrelo, zato 
smo pomislili, da vsebuje AWD pogon nekakšno sklopko na zadnjem paru koles. Zadevo 
smo raziskali in v katalogu rezervnih delov opazili da ima avtomobil med pogonskim 
kardanom in diferencialom visko-sklopko, ki je prikazana na sliki 3.36 in katere funkcija 
je, da blaži razlike v hitrostih prednjih in zadnjih koles avtomobila, mesto vgradnje je 
vidno na sliki 3.37. 
 
 
Slika 3.37  : Pozicija  visko-sklopke v  
diferencialu  avtomobila. [10] 
 
 







Da smo lahko preverili, koliko momenta prenese visko-sklopka, je bilo potrebno izdelati 
nastavek, ki smo ga privijačili na eno stran sklopke, drugo pa vpeli v primež in sklopko 
zavrteli z moment ključem. Postavitev preizkusa je prikazana na sliki 3.38. Ugotovili smo, 
da sklopka ni umerjena na določeno vrednost momenta, pri katerem bi začela drseti, pač pa 
je prenesen moment odvisen od razlike hitrosti  med gredema, ki ju sklopka združuje. Pri 
sunkovitem oz hitrem vrtenju nudi odpor oziroma prenaša več momenta, pri zelo 
počasnem pa skoraj nič.  
 
Da bi omogočili direkten prenos moči na zadnji diferencial je treba na nek način spojiti obe 
iz sklopke izhajajoči gredi,  odločili smo se za predelavo v togo sklopko.  
Obstoječo visko-sklopko smo trikrat enakomerno porazdeljeno prevrtali po razdelnem 
krogu ter uporabili vijake velikosti M8 z vgrezno glavo in matice da smo onemogočili  









3.3.1. Preračun prestavnih razmerij in doseženih hitrosti v 
posameznih prestavah večstopenjskega gonila 
Za predstavo o rezultatu menjave agregata oziroma predvidevanje o funkcionalnosti 
končnega sestava smo sprva preračunali prestavna razmerja in s tem hitrosti, ki bi jih bil 
avtomobil sposoben doseči v posamezni prestavi. Za omenjen preračun smo potrebovali 
podatke o hitrostih posameznih prestav motocikla, prestavno razmerje stožčastega 
zobniškega para v pestu zadnjega kolesa Yamahe FJR 1300 in prestavno razmerje zadnjega 
diferenciala pogonskega sklopa avtomobila. Vrednosti smo našli v specifikacijah vozil, 





Prestavna razmerja posameznih prestav Yamahe FJR1300 so podana v preglednici 3:1,  


















































0,0 0 0 0 0 0 
0,5 5 8 10 13 15 
1,0 11 15 20 25 29 
1,5 16 23 30 38 44 
2,0 22 31 41 51 59 
2,5 27 39 51 64 74 
3,0 32 46 61 76 88 
3,5 38 54 71 89 103 
4,0 43 62 81 102 118 
4,5 49 70 91 114 133 
5,0 54 77 102 127 147 
5,5 60 85 112 140 162 
6,0 65 93 122 153 177 
6,5 70 100 132 165 192 
7,0 76 108 142 178 206 
7,5 81 116 152 191 221 
8,0 87 124 163 203 236 
8,5 92 131 173 216 251 
9,0 97 139 183 229 265 
 
 
V preglednicah 3.3 in 3.4 so navedeni končni prestavi in premera koles motocikla in avtomobila. 
Preglednica 3.3: Končna prestava in 
premer kolesa Yamahe FJR. 
Preglednica 3.4: Končna prestava in 
premer kolesa avtomobila Suzuki Swift. 
 
 
Da bi dobili vrednosti hitrosti v odvisnosti od vrtljajev za naš avtomobil, moramo 
poračunati razlike v prestavnem razmerju zaradi zamenjanega končnega pogona ter razlike 
v premerih  koles. 
Prestavo zaradi zamenjanega končnega gonila izračunamo tako, da delimo prestavo 
avtomobilskega diferenciala s prestavo zobniškega para v pestu zadnjega kolesa motocikla 













Končna prestava  


































Skupna prestava našega sestava je z uporabo enačbe 3.3 torej: 
 
𝑖𝑠 = 𝑖𝑔 ∗ 𝑖𝑘 = 1.42 
 
(3.3) 













V preglednici 3.5 so zbrani podatki hitrosti avtomobila Suzuki Swift z agregatom Yamaha 
FJR v odvisnosti od obratov agregata. 
















0,0 0 0 0 0 0 
0,5 4 6 7 9 11 
1,0 8 11 14 18 20 
1,5 11 16 21 27 31 
2,0 15 22 29 36 42 
2,5 19 27 36 45 52 
3,0 23 32 43 54 62 
3,5 27 38 50 63 73 
4,0 30 44 57 72 83 
4,5 35 49 64 80 94 
5,0 38 54 72 89 104 
5,5 42 60 79 99 114 
6,0 46 65 86 108 125 
6,5 49 70 93 116 135 
7,0 54 76 100 125 145 
7,5 57 82 107 135 156 
8,0 61 87 115 143 166 
8,5 65 92 122 152 177 




Slika 3.39 : Primerjava teoretičnih hitrosti v posameznih prestavah med Yamaho FJR in 

















3.3.2. Preračun  pospeškov avtomobila z novim agregatom 
Glede na spremenjeno maso avtomobila in povečano moč pogonskega agregata lahko 
predvidimo povečanje zmožnosti pospeševanja z uporabo drugega Newtonovega zakona . 
 
Najprej izračunamo izkoristek pogonskega sklopa z uporabo podatkov o pogonski moči 
originalnega agregata Suzuki Swifta, o njegovi masi in podatkov o pospeševanju  
avtomobila od 0 do 100 km/h. 
 
Podatki za avtomobil Suzuki Swift GL 1.3 AWD so navedeni v preglednici 3.6. 
 
Preglednica 3.6  : Podatki za avtomobil Suzuki Swift GL 1.3 AWD 
Nazivna moč [kW] 50 
Masa [kg] 775 
Čas pospeševanja do 100km/h [s] 13 
 





















Izračun pospeška  z uporabo drugega Newtonovega zakona (enačba 3.6): 
 

































Podatki za avtomobil Suzuki Swift z vgrajenim agregatom Yamaha FJR 1300 so navedeni 
v preglednici 3.7. 
 
Preglednica 3.7  : Podatki za avtomobil Suzuki Swift z vgrajenim agregatom Yamaha FJR 1300 
Nazivna moč [kW] 105.7 
Masa [kg] 690 





Teoretični izračun pospeška Suzuki Swift z novo vgrajenim agregatom izvedemo z 



















Upoštevamo še izkoristek pogonskega sklopa, ki smo ga izračunali in z uporabo enačbe 3.9 
dobimo teoretični pospešek. 
 
𝑎𝑠𝑤𝑖𝑓𝑡 𝐹𝐽𝑅,𝜂 = 𝑎 ∗ 𝜂 = 5.51
𝑚
𝑠2
∗ 0.92 = 
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3.4. Korelacija preračunov in eksperimentalnih 
rezultatov 
Preračuni so popolnoma sovpadali z eksperimentalnimi rezultati glede prestavnih razmerij 
in hitrosti v posameznih prestavah oziroma pri določenih obratih, kar je bilo pričakovano, 
saj so prestavna razmerja nedvoumno določena in ne morejo odstopati, edini faktor, ki bi 
teoretično lahko povzročal odstopanje je obraba ali nepopoln tlak v pnevmatikah, a je 
korenito odstopanje zaradi teh faktorjev zanemarljivo malo verjetno, saj smo tlak sprotno 
preverjali, obraba pnevmatik pa znaša maksimalno nekaj milimetrov  na celotnem obsegu 
pnevmatik. 
 
Po drugi strani je prišlo pri pospeševanju do hitrosti 100 kilometrov na uro do precejšnjih 
razlik med izračunano in izmerjeno vrednostjo. Izračunana teoretična vrednost z 
upoštevanim  izkoristkom pogonskega sklopa in zračnim uporom znaša v grobem 5.5 
sekund, pri preizkušanju pa smo prišli do najboljšega rezultata 7 sekund do 100 kilometrov 
na uro.  Na sliki 3.40 je prikazan izmerjen potek pospeška, na sliki 3.41 so prikazani 
teoretični in dejanski poteki hitrosti pri pospeševanju na 100 km/h. Dejanski potek hitrosti 
smo dobili tako, da smo pospešek avtomobila izmerili z aplikacijo za Acceleration 
Analyser na mobilnem telefonu in potek pospeška nato integrirali po času z uporabe 
enačbe 3.11, da smo dobili graf hitrosti v odvisnosti od časa. Na grafu eksperimentalnega 
pospeška je vidnih več konic, ki so nastale zaradi vibracij, ki jih je zaznal merilnik 
pospeška, a zaradi kratkih časovnih intervalov, v katerih se zgodijo le-te zanemarljivo malo 
vplivajo na izračunan potek hitrosti. 
 
Slika 3.40  : Potek eksperimentalnega pospeška v odvisnosti od časa. 
 







Iz krivulje eksperimentalnega poteka hitrosti je razvidno da ta ni linearna, sprva avtomobil 
pospešuje počasneje zaradi nekolikšnega zdrsovanja pogonskih koles.  
 
 
Slika 3.41 : Primerjava potekov hitrosti avtomobila Suzuki Swift. 
Pri teoretičnem izračunu nismo upoštevali zračnega upora, poleg tega uporabljena enačba 
predvideva uporabljeno maksimalno moč čez celoten časovni interval testiranja, dejansko 
pa pri pospeševanju obratov agregata ni mogoče obdržati na konstantni vrednosti, kjer ta 
doseže največjo moč. Navsezadnje pri preračunu tudi nismo upoštevali mase voznika in 
sovoznika. Iz grafa na sliki 3.41 je razvidno, da eksperimentalni potek hitrosti precej dobro 
sovpada s teoretičnim, dejanski čas pospeševanja pa je nekoliko daljši zaradi poenostavitev 
pri izračunu in realnosti poizkusa.
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4. Zaključki 
1) Zasnovali smo konstrukcijsko prilagoditev avtomobila Suzuki Swift da je bilo vanj 
mogoče vgraditi agregat Yamaha FJR 1300.  
2) Pokazali smo, da je izvedba avtomobila z agregatom motocikla mogoča in da dobro 
deluje z minimalno količino kupljenih in izdelanih komponent. 
3) Ugotovili smo da eksperimentalne vrednosti pospeška nekoliko odstopajo od 
predvidenih teoretičnih, a smo to pričakovali, saj smo pri preračunu uporabili precej 
poenostavitev. 
Cilje, ki smo si jih od začetku projekta zadali smo izpolnili, zasnovali smo predelavo 
vozila, zmanjšali smo maso vozila ter povečali moč pogonskega agregata. Med delom smo 
naleteli na nekaj ovir, ki pa smo jih v celotni meri uspešno odpravili. Rezultat naloge je 
atraktiven zabaven avtomobil s pogonom na zadnjih kolesih, ki je primeren za dirkanje ali 
za rekreativno vožnjo. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Za uporabo avtomobila v dirkalne namene bi bilo potrebno izdelati varnostno kletko, 
vgraditi športne sedeže in več-točkovne varnostne pasove ter nekoliko ojačati ohišje 
avtomobila. Koristno bi bilo namestiti kvalitetnejše podvozje oziroma vzmetenje. Opazili 
smo, da se motor nekoliko prekomerno segreva pri daljši vožnji pri nizkih hitrostih, zato bi 
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